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(1. 新 疆 维 吾 尔 自治 区 人 工 影响 天 气 办 公 室 ,新 疆 乌鲁木齐 ”830002; 
2. 克拉 玛 依 市 气象 局 ,新疆 克拉 玛 依 ”834000) 


摘 要 : 利用 1990 一 2017 年 克拉 玛 依 市 克拉 玛 依 区 气象 站 、 百 口 插 气象 站 及 1994 一 2017 年 石化 场 
气象 站 6 一 9 月 月 降水 资料 ,采用 统计 学 的 区 域 回归 分 析 法 ,将 百 口 泉 气 象 站 作为 对 比 站 点 ,克拉 玛 
依 区 气象 站 和 石化 场 气象 站 作为 目标 站 点 ,对 克拉 玛 依 在 2015 一 2017 年 夏秋 季 开 展 的 地 面 火箭 人 
工 增 水 作业 效果 进行 统计 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 距 作 业 点 约 9 km 的 石化 场 气象 站 作业 效果 好 于 距 
作业 点 约 4 km 的 克拉 玛 依 区 气象 站 ,说 明 作业 效果 较 好 的 区 域 应 位 于 距 作 业 点 适当 的 距离 处 ; 
(2) 2016 年 7 月 和 2015 年 7 月 各 作业 了 13 次 和 9 次 ,作业 次 数 多 的 相对 作业 效果 好 些 ,作业 效果 与 
月 作业 次 数 成 正 相 关 ;(3) 每 次 作业 火箭 弹 数 量 5 一 7 枚 相对 作业 效果 好 些 。 因 此 ,地 面 增 水 作业 
效果 好 的 位 置 应 位 于 作业 点 下 风 方 一 定 的 距离 处 。 每 次 人 工 增 水 作业 的 火箭 弹 用 量 应 适当 ,作业 
量 太 大 会 造成 减少 降水 ,作业 量 太 少 可 能 又 达 不 到 催化 效果 。 通 过 对 克拉 玛 依 市 近年 来 开展 的 夏 
秋季 地 面 火箭 人 工 增 水 作业 效果 进行 分 析 讨 论 ,初步 得 出 了 地 面 火箭 人 工 增 水 作业 效果 与 作业 方 
法 之 间 的 关系 ,为 更 好 地 科学 设计 实施 地 面 火箭 人 工 增 水 作业 提供 了 参考 依据 。 
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水 是 包括 人 类 在 内 所 有 生命 生存 的 源 果 。 人 
类 伴随 着 全 球 性 人 口 数量 的 增长 ,以 及 为 了 更 好 生 


均值 为 630 mm, 人 均 不 足 世界 水 资源 人 均 占 有 量 的 
1/4。 新 疆 地 处 广阔 的 西北 苔 漠 地 区 ,很 多 区 域 降水 


存 而 不 断 发 展 的 经 济 社会 ,面临 水 资源 短缺 的 局 面 
越 来 越 严重 。 云 降水 过 程 是 全 球 水 循环 中 最 活跃 
的 环节 ,为 缓解 水 资源 短缺 ,通过 利用 人 工 影响 冷 
暧 云 降水 技术 ,根据 不 同 区 域 地 理 环境 特点 ,不 同 
云 系 发 展演 变 规 律 而 开展 的 开发 空中 云 水 资 源 活 
动 已 成 为 全 球 各 地 人 为 增加 空中 降水 的 重要 措施 
之 一 。 美 国 在 20 世 纪 40 年 代 就 开展 了 了 人工 增 雨 试 
验 研 究 ", 紧 接着 就 实施 了 大 规模 商业 性 人 工 增 雨 
业务 。 目 前 为 止 ,人 工 影响 天 气 科 学 试验 已 在 80 多 
个 国家 和 地 区 得 到 开展 ,美国 ,以色列 等 多 国 通 过 
长 期 试验 研究 ,结合 当地 云 -降水 特征 并 采取 相应 
增 水 技术 ,证明 有 科学 设计 的 人 工 影响 天 气 之 人 工 
增 水 作业 效果 明显 **。 

中 国 是 世界 上 13 个 贫 水 国之 一 ,降水 量 年 平 


收 稿 日 期 : 2020-04-07; ”修订 日 期 : 2021-05-05 


量 年 平均 不 足 100 mm, 属 于 少雨 干旱 极端 区 域 “7， 
同时 抑制 其 他 自然 资源 转化 率 "。 从 气候 角度 ， 
刘 金 平等 由 分 析 得 出 暧 干 问 暧 湿 转 变 是 中 亚 干旱 
区 气候 特征 。 这 一 结论 得 到 了 巩 宁 刚 等 和 陈 勇 
航 等 ”分 析 得 出 的 祁连山 近 40 a 大 气 水 汽 含量 呈 上 
升 趋势 , 云 水 资 源 在 青藏 高 原 气候 区 保持 增长 发 展 
趋势 的 印证 。 全 球 气候 变 暖 ,导致 极端 天 气 现象 在 
中 国 西北 地 区 呈现 逐年 增多 趋势 ” ,其 中 干旱 尤为 
严重 。 针 对 不 同 区 域 和 云 系 特 点 ,利用 人 工 影响 冷 
暧 云 技 术 来 增加 局 地 降水 ,已 成 为 许多 地 区 应 对 干 
ARE WEBRSS. PMS AA 
NASA 云 与 地 球 辐射 能 量 系统 (CERES ) 资 料 研 究 
表明 ,宁夏 不 同 地 区 增 水 潜力 存在 差异 。 高 子 谢 
等 “分 析 研 究 了 白杨 河上 游 冬季 云 系 动力 和 热力 
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结构 ,表明 该 区 域 形成 的 地 形 云 降水 效率 较 低 , 具 
有 较 好 的 增 水 潜力 。 王 旭 等 "研究 了 天 山 山区 降 
水 较 强 云 系 的 宏 微 观 特征 分 布 ; 陈 春 艳 等 中 针对 全 
球 气候 变化 使 得 新 疆 气 候 暖 湿 化 背景 下 ,研究 了 新 
疆 逐 小 时 降水 变化 特点 ; 谢 友 文 等 "利用 静止 气象 
卫星 红外 云 资 料 ,得 出 吐鲁番 盆地 人 工 增 水 作业 
“时 间 窗 ”, 他 们 的 分 析 研 究 结 果 ,对 新 疆 科 学 开展 
人 工 增 水 作业 ,提供 了 天 气 背 景 信息 。 

科学 开展 人 工 增 水 人工 防 看 等 人 工 影响 天 气 
工作 最 终 都 需要 回答 作业 效果 问题 。 但 不 可 否认 ， 
由 于 天 气 气候 自然 变化 的 不 确定 性 ,与 人 工 影 响 天 
气 作业 影响 的 目标 云 系 完全 相同 的 云 系 难以 再 现 ， 
造成 具有 完全 严格 科学 意义 上 的 人 工 增 水 、 人 工 防 
填 等 人 工 影 响 天 气 作 业 效 果 的 检验 难以 实现 "i, E 
前 ,只 有 位 于 中 东 的 以 色 列 在 20 世 纪 60 一 70 年 代 
开展 的 人 工 增 雨 效果 检验 试验 是 国际 上 公认 的 人 
工 增 雨 效果 检验 试验 ,两 期 试验 取得 了 增 雨 13%~ 
15% 的 统计 检验 结果 ” 。 国 内 最 著名 的 人 工 增 两 效 
果 检 验 试验 ,是 20 世 纪 70 一 80 年 代 , 曾 光平 等 2 开 
展 的 福建 古田 水 库 人 工 增 雨 效果 检验 试验 ,统计 结 
果 为 增 丙 20% 以 上 。 在 西北 地 区 , 钱 莉 等 ”运用 
多 种 统计 检验 法 ,得 出 河西 走廊 东部 1997 一 2004 年 
人 工 增 雨 作业 使 得 降雨 量 平均 增加 131.5 mm , 增 雨 
率 26% ; FE 2002—2004 年 冬 春季 增 雪 作业 过 程 中 ， 
降雪 量 增加 了 12.5 mm, 增 雪 率 40.2%。 李 健 丽 等 
运用 近 65 a 新 疆 阿 勒 泰 地 区 气象 观测 站 及 地 面 格 点 
降水 资料 ,对 阿勒泰 地 区 人 工 增 水 作业 效果 进行 了 
分 析 : 冬 春季 降水 有 所 增加 ,夏季 增 雨 率 不 如 冬 
季 。 以 上 学 者 运用 多 种 方法 开展 了 人 工 增 水 作业 
效果 研究 ,表明 通过 人 工 影响 天 气 手 段 ,科学 开展 
人 工 增 水 作业 是 行 之 有 效 的 。 

克拉 玛 依 坐落 于 准噶尔 盆地 西北 缘 ,该 地 蒸发 
量 明 显 大 于 降水 量 ,干旱 等 气象 灾害 频 发 ,对 此 oe 
拉 玛 依 石 油管 理 局 及 克拉 玛 依 市 政府 高 度 重 视 , 除 
每 年 租用 一 架 飞 机 开展 冬 春季 飞机 人 工 增 水 作业 
外 ,近年 来 还 积极 组 织 开 展 了 夏秋 季 地 面 火 箭 人 工 
增 雨 作业 业务 ,以 进一步 缓解 水 资源 紧张 局 面 。 李 
斌 等 已 对 克拉 玛 依 冬 季 飞 机 人 工 增 雪 作 业 进 行 
了 评 佑 分析, 得 出 作业 效果 显著 ,相对 增 雪 率 
24.5%。 本 文 运用 克拉 玛 依 区 气象 站 等 3 个 气象 站 
月 降水 观测 资料 ,克拉玛依 市 近 几 年 地 面 人 工 增 水 
作业 信息 ,利用 统计 学 方法 ,对 克拉 玛 依 市 近年 来 


开展 的 夏秋 季 地 面 火 箭 人 工 增 水 作业 效果 进行 分 
析 讨 论 ,为 更 好 地 科学 设计 实施 地 面 火箭 人 工 增 水 
作业 提供 参考 依据 。 


1 研究 区 概况 


克拉 玛 依 位 于 准噶尔 盆地 腹地 , 东 濒 古 尔 班 通 
古 特 沙漠 , 南 依 天 山 , 西 靠 加 依 尔 山 JEA HEP 
FY) BE HA IR ( 84°44’ ~86°10'E, 44°70’ ~46°80'N 之 间 )， 
是 我 国 重要 石油 石化 基地 之 一 ,也 是 国内 和 久 负 感 名 
石油 城 。 温 带 大 陆 性 气候 特征 使 得 克拉 玛 依 在 气 
候 方 面 为 夏季 高 温 酷热 ,冬季 低温 寒冷 ,平均 降水 
HD ,春秋 多 大 风 天 气 ,日 温差 较 大 。 由 于 特殊 
的 气候 背景 ,克拉玛依 市 历年 年 平均 降水 量 只 有 
108.9 mm, 而 蒸发 量 高 达 2692.1 mm ,蒸发 量 是 降水 
量 的 24.7 售 之 多 。 由 于 水 资源 匮乏 ,导致 克拉 玛 依 
市 所 需 生 产 、 生 活用 水 非常 紧张 ,同时 也 造成 当地 
自然 环境 恶劣 ,生态 环境 脆弱 。 


2 资料 与 方法 


2.1 资料 

本 文 使 用 1990 一 2017 年 克拉 玛 依 市 克拉 玛 依 
区 气象 站 、 百 口 泉 气 象 站 6 一 9 月 月 降水 资料 ， 
1994—2017 年 石化 场 气象 站 6 一 9 月 月 降水 资料 均 
由 克拉 玛 依 市 气象 局 提供 。 数 据 经 过 了 分 析 审 核 
等 质量 控制 。 剔 除了 百 口 泉 气象 站 2 个 月 无 降水 资 
料 相 应 样本 。 以 百 口 果 气 象 站 作为 对 比 站 点 ,克拉 
玛 依 区 气象 站 作为 目标 站 点 ,共计 98 对 样本 ;由 于 
石化 场 气象 站 1994 年 建站 ,因此 ,石化 场 气象 站 作 
为 目标 站 点 共计 82 对 样本 。3 个 站 的 历年 6 一 9 月 
月 降水 变化 见 图 1。 
2.2 方法 

区 域 回归 统计 学 分 析 方 法 ,是 先 挑选 与 目标 区 
对 应 的 一 个 后 者 一 个 以 上 的 对 比 区 ,依据 目标 区 与 
对 比 区 的 历史 时 间 序 列 数据 , 拟 合 得 到 对 应 统计 变 
量 样本 的 统计 回归 方程 。 假 如 得 到 的 是 可 信 的 回 
归 方程 , 即 作业 期 目标 区 与 对 比 区 对 应 统计 变量 相 
本 关系 符合 以 上 回归 方程 , 则 可 以 通过 作业 期 对 比 
区 统计 变量 样本 值 ,利用 上 述 回归 关系 方程 推算 得 
到 作业 期 目标 区 统计 变量 样本 自然 值 ,计算 所 得 结 
果 也 称 作 作业 期 目标 区 统计 变量 样本 的 期 待 值 。 
将 计算 得 到 的 作业 期 目标 区 统计 变量 样本 的 期 待 
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E WE: 克拉 玛 依 政 秋季 地 面 火 箭 增 水 作业 效果 的 区 域 回归 分 析 


一 一 克拉 玛 依 区 气象 站 
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图 1 站 点 历年 6 一 9 月 月 降水 量变 化 分 布 图 


Fig. 1 Distribution map of monthly precipitation changes from June to September of the comparison site and target site 


值 与 实时 观测 得 到 的 统计 变量 样本 值 进 行 比 较 , 即 
可 对 作业 期 目标 区 的 作业 效果 开展 评 佑 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 目标 站 点 与 对 比 站 点 的 选取 要 求 

目标 站 点 选取 要 求 应 位 于 作业 影响 区 的 下 风 
方 。 对 比 站 点 选取 要 求 首先 应 位 于 作业 影响 区 的 
上 风 方 或 其 侧面 ,不 受 人 工 催化 影响 区 域 ;其 次 所 
选 对 比 站 点 的 区 域 大 小 、 地 形 等 应 与 日 标 站 点 相 
似 ; 再 者 对 比 站 点 和 目标 站 点 之 间 样 本 相关 系数 显 
著 性 水 平 要 达到 0.05 以 上 。 

分 析 区 域内 风向 主要 为 偏 西风 。 百 口 泉 气象 
站 位 于 作业 点 侧面 东北 方向 约 30 km ,不 会 受到 人 
工 催化 影响 ;2 个 目标 站 点 与 对 比 站 点 区 域 大 小 、 地 
等 相近 。 因 此 站 点 选取 满足 要 求 (图 2)。 
3.2 统计 变量 样本 应 用 的 选取 

为 了 计算 应 用 科学 合理 ,要 求 目 标 站 点 的 统计 
变量 样本 和 对 比 站 点 的 统计 变量 样本 需 有 未 作业 
期 10a 以 上 的 样本 数量 ;其 次 目标 站 点 统计 变量 样 
本 与 对 比 站 点 统计 变量 样本 之 间 相 关 性 较 好 ,样本 
本 身 自然 差异 不 大 ,日 标 站 点 统计 变量 样本 与 对 比 
站 点 统计 变量 样本 之 间 相 关系 数 显著 性 水 平 需 在 
0.05 以 上 。 计 算 过 程 中 如 需 采 用 1 检验 法 开展 统计 
仿 验 , 则 要 求 样本 分 布 需 具 有 或 接近 正 态 分 布 “。 
3.2.1 样本 要 求 ”本文 计 算 过 程 中 ,目标 站 点 统计 
变量 样本 与 对 比 站 点 统计 变量 样本 均 有 20 余 年 80 


对 以 上 的 非 作 业 期 样本 数量 。 满 足 样 本 条 件 要 求 。 
3.2.2 样本 分 布 要 求 ” 样 本 的 正 态 分 布 是 开展 检验 
计算 的 基本 要 求 。 样 本 分 布 的 正 态 分 布 与 否 ,要 运 
用 柯 尔 莫 哥 洛 夫 分 布 函数 配合 适度 检验 法 进行 检 
验 。 由 于 自然 降水 量 数值 起 伏 变 化 较 大 ,为 了 使 样 
本 尽 可 能 满足 正 态 分 布 , 需 对 两 对 3 个 站 点 的 降水 
量 数据 做 数值 变换 处 理 ,以 尽 可 能 满足 样本 正 态 分 
布 要 求 。 经 试验 分 析 , 对 目标 站 点 和 对 比 站 点 的 降 
水 量 进行 三 次 方 根 数值 变换 最 合适 。 正 态 分 布 拟 
合 度 分 别 为 :第 一 对 目标 区 站 点 的 克拉 玛 依 区 站 的 
降水 量 三 次 方 根 数值 拟 合 度 为 0.88 对 比 站 点 的 百 
口 果 站 点 降水 量 三 次 方 根 数值 拟 合 度 为 0.81; 第 二 
对 目标 区 站 点 的 石化 场 站 点 降水 量 三 次 方 根 数值 
拟 合 度 为 0.97、 相 应 的 对 比 区 站 点 的 百 口 泉 站 点 三 
次 方 根 数值 拟 合 度 为 0.66。 两 对 目标 站 点 和 对 比 站 
点 的 月 降水 量 数值 均 满足 三 次 方 根 正 态 分 布 要 求 
(大 于 0.5)。 
3.2.3 两 对 站 点 样本 之 间 相 关 性 及 显著 性 计算 ”对 
两 对 目标 站 点 降水 量 样本 与 对 比 站 点 降水 量 样本 
进行 三 次 方 根 变换 ,使 数据 满足 正 态 分 布 要 求 , 即 
可 利用 下 式 对 两 对 站 点 样本 之 间 计 算 相 关系 数 r: 
Y@;-Hy;-7) S 
i T (1) 


(2) 
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图 2 站 点 选择 示意 图 


Fig.2 Sketch map of the target points and contrast point selection 


in (3) 


8,2 HA0) (4) 


式 中 : x, 为 经 三 次 方 根 变 换 的 对 比 站 点 降水 量 样本 
值 ; y 为 经 三 次 方 根 变换 的 目标 站 点 降水 量 样本 
值 ; 去 为 x 的 平均 值 ; 了 为 y 的 平均 值 ; Sy 为 协 方 
差 ; 5, 为 对 比 站 点 样本 标准 差 ; 5, 为 目标 站 点 样本 
标准 差 ; ”为 样本 容量 。 

经 计算 克拉 玛 依 区 站 点 降水 量 与 百 口 果 站 点 
降水 量 三 次 方 根 数 值 样本 之 间 相 关系 数 ra#~0.72; 
石化 场 站 点 降水 量 与 百 口 泉 站 点 降水 量 的 三 次 方 
根 数 值 样本 之 间 相 关系 数 r#-#~0.52。 利 用 1 检验 


法 计算 1=rx , ÍF Bll t x-a =10.165; -= 
= 


5.445。 经 查 ! 检 验 数据 表 , 相 关系 数 单 边 检验 显著 
性 水 平 a 均 小 于 0.001。 相 关系 数 显著 性 水 平 a 均 超 
过 0.05 国 值 。 两 对 站 点 样本 之 间 相 关 性 满足 要 求 。 

至 此 ,可 以 利用 统计 学 原理 方法 ,建立 两 对 站 
点 降水 量 样本 经 过 三 次 方 根 变 换 后 的 回归 方程 并 
开展 统计 检验 。 


3.3 区 域 回归 分 析 
3.3.1 历史 回归 方程 的 建立 ”依据 历史 回归 统计 学 
方法 ,利用 最 小 二 乘法 计算 得 出 两 对 观测 站 点 6 一 9 
月 月 降水 量 三 次 方 根 数 值 样本 之 间 的 线性 拟 合 关 
系 y=a+bx ,系数 由 下 式 计算 : 

S 


b= (5) 
a=7- b (6) 


Za Tt 48 b -wm~ 0.8062, a #0.8199;b r-r 
0.5712, a zs 0.9360, 所 以 建立 的 两 对 作业 期 目标 
站 点 依 对 比 站 点 的 样本 历史 回归 方程 分 别 为 : 

Y «-7=0.8199+0.8062X wa (7) 

Y ¢-w=0.936+0.5712X s-r (8) 
SUP Yora Ya 分 别 是 作业 期 2 个 目标 站 点 6 一 9 月 
月 降水 量 三 次 方 根 数值 样本 的 期 待 值 X ie X a-a 
分 别 是 对 比 区 站 点 在 作业 期 实际 6 一 9 月 月 降水 量 
三 次 方 根 数值 。 

经 计算 得 到 的 历史 期 目标 站 点 样本 与 对 比 站 
点 样本 的 回归 方程 ,及 其 样本 分 布 ( 图 3)。 由 图 可 
见 , 样 本 基本 分 布 在 回归 线 两 侧 附 近 。 因 而 ,经 数 
值 变换 后 的 两 对 6 一 9 月 月 降水 量 三 次 方 根 样本 基 


202108.00034v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


E WE: 克拉玛依 夏秋 季 地 面 火箭 增 水 作业 效果 的 区 域 回 归 分 析 


4.07 (b) 石 化 场 - 百 口 泉 
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图 3 线性 回归 结果 与 样本 分 布 图 


Fig.3 Linear regression results with the samples distribution 


5.0 (a) 克拉 玛 依 区 - 百 口 泉 , 
4.0 。 r 
E peed 
E ER eet gar 
25 © oy ss 
X 20 ost 
15 ms a 
1.0 = S 
0.5 
0.0 
0 1 2 3 
降水 量 /mm 
本 满足 线性 关系 。 


3.3.2 线性 历史 回归 方程 显著 性 检验 在 目标 站 点 
与 对 比 站 点 未 作业 期 年 6 一 9 月 月 降水 量 三 次 方 根 
样本 均 满 足 正 态 分 布 且 样本 之 间 相 关 性 满足 要 求 
前 提 下 ,利用 天 检验 法 进行 方差 差异 性 检验 ,以 确 
定 拟 合 计算 得 到 的 线性 历史 回归 方程 是 否 显著 六 。 


Qal/l 
F= 
Qa/(n -2) (9) 
Qa =S e-a (10) 
Qn= $0: -7f -Qa (11) 


P: F H F-E; Qa 为 回归 平方 和 ,其 值 
反映 自 变 量 * 的 重要 程度 ; Qy 为 剩余 平方 和 ,其 值 
反映 未 加 控制 的 因素 包括 试验 误差 对 试验 结果 的 
影响 ; n 为 样本 容量 ; b 为 回归 系数 。F 服 从 自由 度 
为 1 和 (n-2) 的 分 布 。 当 FF>F.(1,n-2) 时 , 拟 合计 
算得 到 的 线性 历史 回归 方程 显著 ;相反 为 不 显著 。 
经 计算 ,Fw 5~102.56>Fowm=6.90、F##~29.64> 
Foo=6.98。 因 此 ,2 个 线性 回归 方程 均 显 著 , 且 可 信 
程度 都 超过 了 99%。 通 过 2 个 线性 回归 方程 可 分 别 
估算 出 作业 期 克拉 玛 依 区 和 石化 场 2 个 作业 站 点 的 
自然 年 6 一 9 月 月 降水 量 三 次 方 根 样本 的 期 待 值 。 
3.3.3 作业 效果 评估 与 统计 检验 ”将 作业 期 对 比 站 
点 实际 月 降水 量 数值 ,经 三 次 方 根 数 值 变换 后 代入 
上 述 线性 历史 回归 方程 , 即 可 计算 得 到 相应 的 目标 
站 点 月 降水 量 数值 三 次 方 根 的 估计 值 Y ,通过 与 目 
标 站 点 实际 月 降水 量 数值 的 三 次 方 根 y, 比较 ,可 得 
出 作业 期 对 应 目标 站 点 月 降水 量 数值 变化 值 : 
Ay,=,-Y, o H Ay, >0, 则 人 工 增 水 作业 有 正 效 
果 , 每 月 作业 有 效 性 还 需 通 过 1 检验 法 进行 进一步 


显著 性 检验 。 
通常 会 采用 多 个 事件 的 /检验 法 评估 人 工 增 水 
作业 效果 ,以 减少 自然 变 差 造成 的 影响 ”。 


t= (12) 


iz Ly, ay. (13) 
式 中 := 和 r 分 别 是 计算 建立 线性 历史 回归 方程 时 的 
样本 容量 和 对 比 站 点 与 目标 区 站 点 样本 之 间 相 关 
系数 ; 元 、7 分 别 为 对 比 站 点 和 目标 站 点 6 一 9 月 月 
降水 量 样本 三 次 方 根 的 历史 平均 值 ;是 作业 期 的 
样本 容量 ; 元 、7 分 别 为 对 比 站 点 和 目标 站 点 6 一 9 
月 月 降水 量 样本 三 次 方 根 k 次 试验 平均 值 ; Y, A H 
标 站 点 6 一 9 月 月 降水 量 样本 三 次 方 根 下 次 试验 的 佑 
计 值 ; 4 为 目标 站 点 6 一 9 月 月 降水 量 样本 三 次 方 
根 k 次 试验 平均 增加 值 。 
有 关 计 算 过 程 为 :目标 站 点 为 克拉 玛 依 区 ,对 
比 站 点 为 百 口 泉 一 组 , d,= -0.3111 =0.72 .mn=98、 


k=9、 x, =1.9791, %, =2.3775、》 (x, -x,) =46.1729、 
i=1 


S(y,-7,)? =58.1048 代 入 上 式 计算 得 1w-1.631, 其 服 


从 自由 度 v=n-2=96 的 :分布 。 由 于 是 增 水 作业 ,1<0 
说 明 整 体 作业 效果 为 负 效 果 。 

对 于 目标 站 点 为 石化 场 ,对 比 站 点 为 百 口 泉 一 
组 , d, = -0.0713 ,r=0.52 n=82 =9 、 元 =1.9455, ¥, = 


2.3775、》 (xi -元 =32.9233 、》 (/ -7) =39.7368 
i=l i=l 


代入 上 式 计算 得 -0.33, 其 服从 自由 度 v=n-2=80 
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的 1 分 布 。 由 于 是 增 水 作业 ,t<0 说 明 整 体 作业 效果 
为 负 效 果 。 

进一步 针对 每 次 作业 效果 开展 单 次 试验 检验 : 
AY; 


(14) 


(x; ak 


F. i 
r ol L 
TAOTI +t 


Xe, =e 


式 中 : x, 为 对 比 站 点 第 天 次 试验 的 月 降水 量 三 次 方 
根 的 值 ,其 余 字 符 含义 同 前 文 。 单 次 试验 检验 结 
见 表 1。 

由 于 夏秋 季 作 业主 要 以 对 流 云 降水 为 主 ,而 对 
流 云 降 水 本 身 起 伏 变化 很 大 ,局 地 性 很 强 ,因此 造 
成 作业 增 水 和 减 水 率 起 伏 大 ,整体 难以 检验 出 人 工 
增 水 作业 效果 。 

由 表 1 根据 平均 增 水 量 数值 可 以 看 出 ,在 距 作 
业 点 约 9 km 的 石化 场 气象 站 点 作业 效果 好 于 距 作 
业 点 约 4 km 的 克拉 玛 依 区 气象 站 点 。 说 明 地 面 作 
业 增 水 效果 好 的 位 置 应 位 于 作业 点 下 风 方 一 定 的 
距离 处 , 距 作 业 点 距离 太 近 或 太 远 效果 都 不 是 太 
好 。 另 外 ,从 火箭 弹 作 业 量 角度 分 析 ,月 作业 次 数 
多 的 作业 效果 好 些 , 如 开展 2015 年 7 月 9 次 作业 和 
2016 年 7 月 13 次 作业 。 甚 次, 单 次 作业 火箭 弹 数量 
5 一 7 枚 相对 作业 效果 好 些 ; 单 次 作业 量 太 多 可 能 造 
成 过 量 催化 而 导致 减 雨 ,如 单 次 作业 超过 8 枚 以 上 
的 2017 年 6 月 和 2017 年 9 月 ; 单 次 作业 量 太 少 可 能 
人 工 引 入 成 冰 核 不 足 而 使 催化 效果 不 佳 ,如 单 次 作 
业 量 小 于 5 枚 的 2015 年 6 月 、2015 年 8 月 和 2017 年 
8 月 。 


1- 


n- 


4 讨论 


开发 空中 云 水 资 源 的 人 工 增 雨 活动 中 对 流 云 
是 主要 对 象 ,因为 对 流 云 降水 约 占 3/4, 且 对 流 云 是 
凝 水 量 丰 富 的 云 ,又 是 自然 降水 效率 较 低 的 云 ， 
而 增 雨 潜力 巨大 。 国 内 外 公认 的 人 工 增 雨 播 云 温 
度 窗 为 -10~-24 CC。 对 于 对 流 云 作 业 条 件 要 求 主要 
包括 :对 流 云 回 波 顶 高 要 大 于 或 等 于 6 km; 回 波 强 
度 要 大 于 或 等 于 30 dBZ; 云 底 高 度 要 小 于 或 等 于 1 
km ,否则 两 滴 在 云 下 降落 过 程 中 , 因 路 径 过 长 ,导致 
完全 蒸发 而 无 发 接地 ; 云 体 水 平 尺 度 要 大 于 或 等 于 
5 km; 云 厚 大 于 或 等 于 $km 时 , 且 云 体 厚度 越 厚 , 催 
化 增 雨 机 率 越 高 ,催化 作业 效果 越 她 。 因 此 , 针 
对 对 流 云 开 展 的 有 效 人 工 增 雨 作业 要 求 很 高 ,需要 
天 气 雷 达 的 密切 配合 。 

由 于 云 .降水 ,特别 是 对 流 云 及 其 降水 时 空 变 
化 差异 很 大 ,致使 产生 的 降水 强度 时 空 分 布 具 有 极 
其 不 均匀 性 ,降水 量变 差 很 大 。 如 果 将 人 工 增 水 作 
业 效 果 比 作 想 要 获取 的 “有 效 信 和 号” ,那么 降水 强度 
的 这 种 起 伏 不 定 就 是 “干扰 信号 ”"。 人 工 增 水 作业 
效果 统计 检验 相当 于 从 这 些 “ 干 扰 信 号 ”中 提取 “有 
效 信号 ”"。 由 于 往往 “干扰 信号 ”很 强 , 因 此 ,人 工 增 
水 作业 效果 的 统计 检验 功效 很 低 *” i。 就 目前 的 
人 工 影响 天 气 作业 效果 检验 技术 和 方法 而 言 ,统计 
学 检验 方法 仍 就 是 主要 上 且 常用 方法 。 从 检验 功效 
和 可 信和 性 方面 分 析 , 文 中 采用 的 区 域 回归 试验 检验 
法 相 较 于 不 成 对 秩 和 检验 法 .序列 试验 检验 法 、 
Welch 检验 法 和 1 检验 法 等 ,检验 功效 和 准确 度 相 
对 较 高 ”。 回 归 分 析 就 是 在 非 确定 性 关系 中 寻找 


表 1 区 域 历史 回归 试验 分 析 目 标 站 点 增 水 效果 统计 表 


Tab. 1 Statistical table of regional historical regression test to analyze water increase effect of target station 


2015-06 2015-07 2015-08 2016-06 2016-07 2016-08 2017-06 2017-08 2017-09 平均 
作业 月 克 克 克 克 克 克 克 克 克 克 
石 A 石 石 石 石 石 石 石 石 
作业 量 / 次 3 枚 /1 26 枚 /9 8 枚 /3 21 枚 /3 163 枚 /13 11 枚 /2 21 枚 /2 4 枚 /1 24 枚 /3 一 
Ay/mm -12.8 6.3 -3.8 -1.6 8.1 2.5 -11.9 -8.5 -12.6 -3.8 
-6.5 9.5 -2.8 19.5 34.6 4.8 -9.6 -7.8 -7.5 3.8 
增 水 率 /9% -85.3 31.2 -52.1 -3.9 31.5 11.7 -41.5 -55.6 -59.2 一 
-69.9 79.8 -53.8 89.0 237 38.4 -59.6 -82.1 -60.0 一 
uh -2.146 0.471 -0.779 -0.085 0.516 0.191 -0.916 -1.087 -1.316 - 
-1.143 0.808 -0.645 1.063 1.996 0.434 -1.075 -1.522 -1.000 一 
显著 性 a fh <0.25 负 负 <0.15 <0.25 负 负 fit - 
负 ~ 0.25 负 =0.15 0.025 <0.25 fi 负 负 


注 : 克 为 克拉 玛 依 区 站 点 ; 石 为 石化 场 站 点 。 
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统计 相关 ,同时 利用 这 种 统计 相关 ,由 1 个 或 多 个 统 
计 变 量 样本 去 估算 与 其 统计 相关 的 为 1 个 统计 变量 
样本 ,并 需 得 出 其 准确 度 。 回 归 分 析 首 移 要 求 2 个 
统计 变量 样本 要 具有 一 定 的 相关 性 7, 并 可 利用 1 检 
验 法 检验 其 相关 显著 性 ,否则 计算 建立 的 回归 方程 
没有 意义 ”; 其 次 为 了 分 析 是 自 变 量 还 是 其 他 因 
素 引 起 了 统计 变量 样本 差异 ,就 需要 对 拟 合计 算 
建立 的 回归 方程 进行 显著 性 检验 ,主要 利用 下 检 
验 法 ”。 除 统计 检验 方法 以 外 ,物理 检验 方法 和 物 
理 统计 检验 方法 也 很 必要 可 行 。 主 要 是 运用 各 类 
天 气 雷 达 回 波 .气象 卫星 云图 等 变化 信息 ,来 分 析 
人 工 增 水 作业 效果 在 热力 动力 等 物理 机 制 方面 的 


变化 。 


5 结论 


y 


(1) 由 于 夏秋 季 作 业 对 象 主要 以 对 流 云 降水 为 
主 ,其 本 身 变化 起 伏 很 大 ,局 地 性 很 强 ,达到 有 效 的 
人 工 增 水 作业 条 件 要 求 很 高 。 因 此 ,造成 想 要 整体 
检验 出 人 工 增 水 作业 效果 难度 很 大 。 

(2) 平均 增 水 量 表 现 出 地 面 人 工 增 水 作业 效果 
好 的 位 置 应 位 于 作业 点 下 风 方 一 定 的 距离 处 , 距 作 
业 点 距离 太 近 或 太 远 效果 都 不 是 太 好 。 

(3) 从 火箭 弹 作 业 量 角度 表明 ,2016 年 7 月 和 
2015 年 7 月 各 作业 了 了 13 次 和 9 次 ,作业 次 数 多 相对 
作业 效果 好 些 ,作业 效果 与 月 作业 次 数 成 正 相 关 ; 
每 次 作业 火箭 弹 数 量 5 一 7 枚 相对 作业 效果 好 些 , 太 
多 可 能 导致 减 雨 , 太 少 可 能 造成 催化 效果 不 住 。 

(4) 相 较 于 不 成 对 秩 和 检验 法 .序列 试验 检验 
TE Welch 检验 法 和 :检验 法 等 ,区 域 回 归 试 验 检 验 
法 检验 功效 和 准确 度 相 对 较 高 。 但 对 样本 的 选取 、 
样本 的 数量 要 求 很 高 ,回归 计算 分 析 过 程 要 求 也 
较 高 。 

(5) 需要 利用 气象 卫星 .各 类 天 和气 雷 达 .雨滴 谱 
仪 等 多 种 观测 装备 数据 ,从 云 降 水 微 物理 特征 变化 
及 其 转化 机 制 方面 对 人 工 增 水 作业 效果 开展 分 析 
PETA o 
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Regression analysis of the rainfall enhancement effect by 


rocket seeding at summer and autumn in Karamay 
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(1. Weather Modification Office of Xinjiang Uygur Autonomous Region, Urumqi 830002, Xinjiang, China; 
2. Karamay Meteorological Bureau in Xinjiang, Karamay 834000, Xinjiang, China) 


Abstract: Via an analysis of the effect of rainfall enhancement by rocket seeding during summer and autumn in 
Karamay City, Xinjiang, China in recent years, this paper provides distribution characteristics of the distance 
between the operation effect and the operation point and a relationship between the operation effect and the 
rocket projectile quantity, so as to provide a scientific basis for better artificial rainfall operation on the ground in 
the future. Using precipitation data from the Karamay and Baikouquan Weather Stations from June to September 
in the period of 1990—2017 and from the Shihuachang Weather Station from June to September in the period of 
1994—2017, the effect of rainfall enhancement by rocket seeding during summer and autumn in Karamay in the 
period of 2015—2017 was analyzed using a regression analysis method with the Baikouquan Weather Station as 
the comparison site and the Karamay and Shihuachang Weather Stations as the target sites. The effect at the 
Shihuachang Weather Station, approximately 9 km from the operation site, was better than that at the Karamay 
Weather Station, approximately 4 km from the operation site. This indicates that the rainfall enhancement effect 
is smaller at areas too close or too far from the operation point. More operation times in one month improves the 
rainfall enhancement effect, with 5—7 rocket projectiles per operation improving the rainfall enhancement effect. 
Therefore, good effects of rainfall enhancement by rocket seeding are likely located a certain distance downwind 
of the operation point and the number of rocket projectiles per operation needs to be appropriate: too many 
projectiles may cause rain reduction, while too few may degrade the catalytic effect. The operation of rainfall 
enhancement on the ground, especially the operation of rainfall enhancement for convective clouds on the 
ground, needs to be combined with weather radar echo data to determine the operation object index to implement 
rainfall enhancement more scientifically and reasonably. Even though this paper analyzes the effect of rainfall 
enhancement by rocket seeding during summer and autumn, there is a limited number of samples and these 
effects need to be further analyzed and studied in the future. In particular, it is necessary to include weather radar 
echo data to conduct further research and analyses to obtain the macro and micro physical changes of clouds and 
precipitation before and after the operation of rainfall enhancement on the ground and to conduct physical or 
statistical assessments of the operation effect to further enhance the credibility of assessments of this effect. 


Key words: rainfall enhancement; regional regression; effect analysis; Karamay 


